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Naloga obravnava integracijo hidravlične verižne žage na grabilec. Ukvarjali smo se z 
razvojem vpetja žage in hidravlične povezave z grabilcem. Cilj razvoja je bil izdelati vpetje, 
ki bo omogočalo preprosto montažo žage na grabilec. Hidravlično shemo žage smo priredili 
tako, da minimalno vpliva na obstoječo hidravlično napeljavo na grabilcu in ne zahteva 
dodatnih potnih ventilov na samem mobilnem gradbenem stroju. Togost vpetja smo preverili 
z metodo končnih elementov v programu Siemens NX Nastran. Izvedli smo meritve 
hidravličnih veličin v laboratoriju in na mobilnem gradbenem stroju. 
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The thesis describes the integration of a hydraulic chainsaw with a grapple. We worked on 
developing the attaching plate and hydraulic connection of a chainsaw with a grapple. The 
goal was to develop an attaching plate that will allow a simple connection of chainsaw with 
a grapple. The hydraulic circuit was modified in order to minimize the changes of the 
existing hydraulic installation on the grapple and work without the additional directional 
control valves on a mobile heavy equipment. Furthermore, the rigidity of the attaching plate 
was checked using a finite elements method and a Siemens software NX Nastran. We also 
measured hydraulic parameters both in a laboratory and on a mobile heavy equipment. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Človeštvo se skozi celotno zgodovino srečuje s tehniko, v zadnjih stoletjih pa je to vse bolj 
izrazito, saj se tehnika razvija vse hitreje in prodira v vsa področja našega življenja. 
Srečujemo jo tako v poklicnem kot zasebnem življenju, pravzaprav si ne moremo 
predstavljati življenja brez tehničnih rešitev, ki nam močno olajšajo bivanje in povečajo 
produktivnost. Namen tehničnih rešitev je poenostavitev delovnih procesov, izboljšanje 
učinkovitosti, avtomatizacija ponavljajočih se procesov ali pa le povečanje kvalitete 
življenja. Tehnični sistemi so si med seboj lahko zelo različni, vendar ponavadi vsebujejo 
dele, ki se premikajo in posledično za svoj pogon potrebujejo neko vrsto aktuatorjev. 
Aktuatorje glede na vrsto gibanja ločimo na linearne in rotacijske. Poleg vrste gibanja, ki ga 
izvajajo, se aktuatorji ločijo tudi po načinu pogona. Za zagotavljanje rotacijskega gibanja se 
največ uporabljajo električni motorji in motorji z notranjim izgorevanjem, v primeru, ko 
potrebujemo lahek in majhen pogonski sklop, pa zaradi visoke gostote moči uporabimo 
hidravlične motorje. 
 
Tradicionalno delo v gozdu zahteva veliko fizičnega dela, saj podiranje dreves poteka z 
uporabo ročnih motornih žag. Ročne motorne žage zaradi zahteve po prenosnosti večinoma 
uporabljajo motorje z notranjim izgorevanjem, ki zagotavljajo relativno visoko gostoto 
moči, so lahki, zagotavljajo dolgo avtonomijo delovanja. Na drugi strani pa je tak pogon 
glasen, povzroča veliko vibracij in zahteva redno vzdrževanje. Tehnični sistem, ki zmanjšuje 
delež fizičnega dela, povečuje produktivnost in varnost pri delu, predstavljajo mobilni stroji 
za sečnjo, s katerimi poenostavimo delo v gozdu. Za žaganje se uporabljajo procesorske 
glave, ki zahtevajo izredno zmogljiv hidravlični sistem, poleg podiranja drevja lahko klestijo 
manjše veje, vendar imajo visoko ceno in ne omogočajo neskončne rotacije. Takšni stroji so 
torej zaradi visoke specializiranosti primerni le za ozek krog uporabnikov. 
 
Alternativo visoko specializiranim strojem predstavljajo mobilni gradbeni stroji, ki so široko 
razširjeni, imajo dovolj zmogljiv hidravlični sistem in možnost priklopa različnih 
priključkov. Za delo v gozdu jih lahko opremimo z grabilci, na katerih so nameščene 
hidravlične verižne žage. Z uporabo grabilcev v primerjavi s procesorskimi glavami 
izgubimo možnost klestenja drevja, vendar pridobimo možnost sortiranja drevja in nalaganja 
na tovornjake. 
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1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je na grabilec MD 16.0 [1] vgraditi hidravlično verižno žago SuperCut 
100 F11-10 [2]. Pri tem je treba upoštevati karakteristike, ki jih podajata proizvajalca žage 
in verige [3]: 
‒ Priporočen pretok hidravličnega olja: 110 
𝑙
𝑚𝑖𝑛
 
‒ Priporočen delovni tlak: 250 bar 
‒ Hitrost verige: 40 
𝑚
𝑠
 
‒ Pritisna sila na verigo: 700 N 
‒ Natezna sila na verigo: 490 N 
‒ Maksimalna pogonska moč verige: 50 kW 
 
Zagotoviti je treba enostavno montažo žage na grabilec, ohraniti možnost neskončne rotacije 
in minimalno vplivati na obstoječo hidravlično inštalacijo grabilca. Žaga mora biti primerna 
za vgradnjo na mobilne gradbene stroje teže od 14 do 18 ton brez sprememb na stroju. 
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2 Teoretične osnove in pregled trga 
2.1 Hitro vrteči hidravlični motorji 
Če želimo doseči optimalno hitrost verige na verižni žagi, to je 40 
m
s
 [3], in upoštevati 
standardni verižnik z 12 zobmi, potrebujemo hidravlični motor, ki se lahko vrti s 
9800 min−1. Hidravlični motorji so konceptualno enaki hidravličnim črpalkam, zato lahko 
vrsto motorjev, ki dosegajo želene vrtilne hitrosti, razberemo iz slike 2.1. Na sliki vidimo, 
da so za najvišje hitrosti primerni aksialni batni hidravlični motorji z nagibnim bobnom in 
konstantno iztisnino. 
 
 
 
Slika 2.1: Pregled trga črpalk v odvisnosti moči od vrtilne hitrosti [4]. 
 
Po pregledu trga smo našli štiri motorje, ki bi lahko poganjali žago, vendar je le eden izmed 
njih dovolj zmogljiv za trajno delovanje žage. Ostali modeli motorjev bi lahko poganjali 
žago ob uporabi verižnika s 13 zobmi in krajšimi delovnimi intervali, kar zaradi načina 
Teoretične osnove in pregled trga 
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uporabe žage ni problematično. Pregled specifikacij motorjev je predstavljen v preglednici 
2.1. Iz preglednice je očitno, da za doseganje maksimalne dovoljene moči na verigi 
zadostujejo motorji z imensko velikostjo 10 cm3, vsi motorji imajo primerljive delovne 
tlake, nekaj razlik je v hitrosti delovanja in najvišji dovoljeni delovni temperaturi. 
 
Preglednica 2.1: Pregled hidravličnih motorjev. 
Model hidravličnega motorja F11-10 
[5] 
SCM-012-130 
[6] 
A2FM10 
[7] 
HM BF 
10 [8] 
Iztisnina [cm3] 9,8 12,6 10,3 10 
Maksimalni tlak za kratkotrajno 
delovanje [bar] 
420 400 450 400 
Maksimalni tlak za trajno 
delovanje [bar] 
350 350 400 350 
Maksimalna trajna hitrost 
delovanja [min−1] 
10200 8000 8000 8000 
Maksimalna kratkotrajna hitrost 
delovanja [min−1] 
11200 8800 8800 8800 
Minimalna trajna hitrost 
delovanja [min−1] 
50 300 50 50 
Maksimalna delovna temperatura 
[°C] 
115 90 90 100 
Masa [kg] 6,5 8,5 5,4 6,6 
 
 
Pomanjkljivost hidravličnih motorjev, ki delujejo pri tako visokih kotnih hitrostih, je 
pregrevanje ležajev v motorju in posledično krajša življenjska doba hidravličnih motorjev. 
Jafar Takabi in M. M. Khonsari v svojem delu [9] navajata, da je pri toplotno obremenjenih 
ležajih glavni vplivni parameter na življenjsko dobo ležaja vrtilna hitrost. Pozitiven vpliv na 
življenjsko dobo ima povečano hlajenje osi v primerjavi z ohišjem, v katerem je nameščen 
ležaj. S takšnim hlajenjem ležaja namreč ohranimo predvideno zračnost v ležaju in 
zmanjšamo vpliv toplotnega raztezanja materiala. 
 
Za hlajenje hidravličnih motorjev je priporočljiva uporaba prisilnega hlajenja motorja s 
hidravličnim oljem. Hidravlični motor hladimo z uporabo dodatne črpalke, ki skrbi za stalen 
pretok hladnega olja skozi ohišje motorja. Shema prisilnega hlajenja hidravličnega motorja 
je predstavljena na sliki 2.2. Uporabljena je črpalka s konstantno iztisnino, ki olje v ohišje 
motorja dovaja preko enega od priključkov za odvod notranjega puščanja, olje nato 
odvedemo iz ohišja preko drugega priključka, ga ohladimo v hladilniku olja in vrnemo v 
rezervoar. 
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Slika 2.2: Prisilno hlajenje hidravličnega motorja z dodatno črpalko in hladilnikom olja [10]. 
 
Alternativno lahko prisilno hlajenje izvajamo le s pomočjo prelivnega ventila, ki preusmeri 
del pretoka na izhodni strani motorja preko priključka za odvod notranjega puščanja nazaj v 
ohišje motorja in s tem dodatno hladi motor; princip takšnega hlajenja je prikazan na sliki 
2.3. Ta metoda hlajenja je nekoliko manj učinkovita, saj motor hladimo le, ko je v 
obratovanju, torej imamo pretok na izhodu iz motorja. 
 
 
 
Slika 2.3: Hlajenje motorja z uporabo prelivnega ventila [5]. 
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2.2 Pregled trga 
Na trgu najdemo več proizvajalcev žag za montažo na grabilec. Ker je cilj montaža na 
mobilni stroj teže od 14 do 18 ton, so predstavljeni modeli v tej velikosti. Karakteristike žag 
so predstavljene v preglednici 2.2, za primerjavo je podana še procesorska glava, primerna 
za montažo na enak stroj. Modeli žag so prikazani na slikah od 2.4 do 2.6. 
 
Preglednica 2.2: Pregled žag na trgu. 
 SK500 
[11] 
SuperSaw 
550-10 [12] 
HCS 
FASTCUT 
M10.6 [13] 
GSK [14] Woody 
Harvester 
50 [15] 
Masa [kg] 85 145 150 110 1090 
Pretok olja [
l
min
] 100 80 130 90 180 
Delovni tlak 
[bar] 
230 250 200 220 350 
Debelina rezanja 
[mm] 
550 900 600 900 550 
Iztisnina 
hidravličnega 
motorja [cm3] 
10 10 10 14 / 
Napenjanje 
verige 
ročno avtomatsko ročno avtomatsko avtomatsko 
Neskončno 
vrtenje 
da da da da ne 
Prikaz slika 2.4 
(a) 
slika 2.4 (b) slika 2.5 (a) slika 2.5 (b) slika 2.6 
 
 
Žage so si med seboj podobne po karakteristikah, glavne razlike so v sistemu za napenjanje 
verige, ki je izveden avtomatsko ali ročno in v debelini rezanja. Iz podatkov je razvidno, da 
procesorska glava zahteva veliko več pretoka in višji delovni tlak kot samo žage, kar je 
posledica več delovnih funkcij procesorske glave. Pri podatkih o masi moramo upoštevati, 
da je navedena le masa žag, za delo z njimi pa potrebujemo še grabilec. Prednost procesorske 
glave je večje število delovnih operacij, poleg podiranja dreves lahko tudi poprijema drevo 
in oklesti manjše veje z debla, vendar nima možnosti neskončne rotacije, ki je uporabna za 
manipulacijo s podrtimi drevesi. 
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Slika 2.4: (a) SK 500 [11], (b) SuperSaw 550-10 [12]. 
 
 
 
Slika 2.5: (a) HCS FASTCUT M10.6 [13], (b) GSK [14]. 
 
 
 
Slika 2.6: Woody Harvester 50 [15]. 
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3 Metodologija dela 
Prvi korak je bila izbira primerne žage, zatem smo določili meč in verigo ter razvili vpetje, 
s katerim jo je možno enostavno priključiti na grabilec. Razvili smo dve možni varianti 
hidravlične povezave z mobilnim strojem in testirali delovanje žage v laboratoriju in na 
samem gradbenem stroju. 
 
3.1 Vgradnja žage na grabilec 
3.1.1 Izbrana žaga 
Izbrali smo model žage SuperSaw 100 F11-10 [2]; za ta model smo se odločili, ker je 
opremljen z avtomatskim napenjanjem verige, vgrajen pa ima motor F11-10 [5], ki 
zagotavlja delovanje pri dovolj visokih hitrostih za žaganje. Pomik meča je izveden z 
vgrajenim hidravličnim valjem, vračanje meča po končanju žaganja pa je avtomatsko z 
uporabo hidravličnega akumulatorja, ki vrne hidravlični valj v začetno pozicijo. Batna 
črpalka skrbi za proporcionalno mazanje verige z oljem, za katerega potrebujemo lastni 
rezervoar. Priporočen delovni tlak žage je 250 bar, pretok olja 110 
𝑙
𝑚𝑖𝑛
. Žaga je namenjena 
za uporabo z verigami s korakom 0,404", njena masa pa znaša 31 kg. Glavne dimenzije smo 
prikazali v preglednici 3.1 in na sliki 3.1. Dimenzije žage proizvajalec podaja brez 
nameščenega meča in krmilnega bloka. 
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Preglednica 3.1: Glavne dimenzije žage SuperSaw 100 F11-10 [2]. 
Pozicija Dimenzija [mm] 
A 130 
B 226 
C 569 
D 421,5 
E 214 
 
 
 
Slika 3.1: Glavne dimenzije žage SuperSaw 100 F11-10 [2]. 
Hidravlična shema žage je predstavljena v poglavju 3.1.5. Na žago smo namestili meč 
902HSFL114 [3] in verigo 18H-99 [3], s katerima dosežemo želeno debelino in hitrost 
rezanja. Žaga z nameščenim mečem in verigo je vidna na sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Žaga SuperSaw 100 F11-10 z mečem in verigo (1075 mm × 322 mm × 234 mm). 
 
3.1.2 Vpenjalna plošča na grabilcu 
Na ohišje grabilca smo namestili priključno ploščo, prikazano na sliki 3.3. Plošča ima na 
zgornji strani nameščeni dve hitri spojki za priklop žage. Na priključni plošči so navojne 
izvrtine za privijačenje žage in poleg njih še ena za pozicioniranje žage. Priključna plošča je 
oblikovana tako, da ne spreminja gabaritnih dimenzij grabilca z nameščenimi rokami in ne 
moti dela z grabilcem v času, ko žaga ni priključena. 
 
 
 
Slika 3.3: Grabilec z nameščeno priključno ploščo. 
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3.1.3 Koncept 1 
 
Cilj prvega koncepta je bil razviti čim lažje vpetje, ki bo še vedno omogočalo dovolj togo 
pritrditev žage na grabilec. Vpetje žage je narejeno iz dveh delov tako, da je možna pritrditev 
na različne širine rok na grabilcu, kar je vidno na sliki 3.5. Rezervoar za olje za mazanje 
verige ima volumen 3 l in je nameščen nad žago, kar omogoča polnjenje z zgornje strani 
skozi nalivni čep, ki je viden na sliki 3.4. Koncept vpetja ima maso 39 kg, skupaj z žago 
celoten modul tehta 70 kg in je primeren za ročno namestitev na grabilec, kamor ga pritrdimo 
s štirimi vijaki na vpenjalni plošči. 
 
 
 
Slika 3.4: Prvi koncept vpetja žage, pogled od spredaj (1150 mm × 404 mm × 387 mm). 
 
 
 
Slika 3.5: Prvi koncept vpetja žage, pogled od zadaj (1150 mm × 404 mm × 387 mm). 
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3.1.4 Koncept 2 
Drugi koncept ima v primerjavi s prvim bolj zaprto konstrukcijo. Spremenili smo pozicijo 
rezervoarja za olje za mazanje verige, sedaj je postavljen v prostor med mečem in ohišjem. 
Nekoliko je otežen dostop do rezervoarja, do katerega sedaj pridemo le v primeru, ko je 
grabilec pripet na stroj in obrnjen navzgor, vendar je veliko bolje zaščiten pred poškodbami 
kot prej. Volumen rezervoarja smo povečali iz treh na pet litrov. Razlika je v načinu 
pritrditve na grabilec, namesto vijačenja na zadnji strani je sedaj pritrditev izvedena s štirimi 
vijaki, ki potekajo preko celotnega nosilca. Način vpetja je prikazan na sliki 3.6, kjer vidimo, 
da je na vijaku nameščena protimatica, ki poskrbi, da z vijakom privijemo le vpenjalno 
ploščo. Prednost takšne izvedbe vijačne zveze je enostavnost montaže žage, saj so vijaki že 
pripravljeni za privijanje, ni jih treba vstavljati kot pri konceptu 1, zaradi protimatice pa je 
natezno obremenjen le spodnji del vijaka, od protimatice naprej. Na slikah 3.6 in 3.7 vidimo, 
da je osnovna oblika nosilca enaka kot pri konceptu 1, največja razlika je na zadnji strani, 
kjer je zgornji del dodatno zaprt. 
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz vijačne zveze za pritrditev žage, 1 – zunanja plošča, 2 – nosilec vijaka, 3 – vijak 
DIN 912 M16 × 300, 4 – matica M16, 5 – pritrdilna plošča, 6 – priključna plošča na grabilcu. 
 
Metodologija dela 
13 
 
Slika 3.7: Drugi koncept vpetja žage, pogled od spredaj (1158 mm × 391 mm × 362 mm). 
 
 
 
Slika 3.8: Drugi koncept vpetja žage, pogled od zadaj (1158 mm × 391 mm × 362 mm). 
 
3.1.5 Hidravlična vgradnja 
Pri vgradnji žage na grabilec smo izhajali iz hidravlične sheme proizvajalca SuperSaw 100 
F11-10 [2], ki je prikazana na sliki 3.9. Proizvajalec je za opravljanje žage predvidel dodaten 
potni ventil na stroju (13), ki bi imel v ničelnem položaju razbremenjena delovna priključka 
A in B (položaj »mali h«). Žaga se napaja direktno iz dodatnega ventila, na povratnem vodu 
iz motorja pa je nameščena dušilka, ki ustvarja tlak za pomik hidravličnega valja in 
napenjanje verige. Napenjanje verige smo izvedli z uporabo hidravlično krmiljenega potnega 
ventila 3/2 PRS6 (7) [16], ki smo ga po navodilih proizvajalca žage nastavili na tlak 30 bar. 
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Hidravlični valj za pomikanje žage (5) se napaja iz istega voda. Vračanje meča žage je 
izvedeno z istim hidravličnim valjem, ki ga v nasprotno smer napajamo s hidravličnim 
akumulatorjem (4), napolnjenim na 10 bar. Notranje puščanje hidravličnega motorja (HM) 
se zbira v dodatnem hidravličnem akumulatorju (8), napolnjenem na 0,1 bar, in se vrača v 
rezervoar preko voda za odpiranje klešč na grabilcu. 
 
 
 
Slika 3.9: Hidravlična shema proizvajalca žage SuperSaw 100 F10-11 [2]. 
 
Mobilni gradbeni stroji so običajno opremljeni z dvema potnima ventiloma za uporabo 
dodatnih funkcij na priključkih. Eden od ciljev zaključne naloge je vgradnja žage brez 
sprememb na stroju, zato moramo prilagoditi hidravlično shemo, da bo uporabljala le dva 
potna ventila na stroju. Ena od možnosti je prikazana na sliki 3.10. Dodatnega potnega 
ventila na stroju ne potrebujemo v primeru vgradnje potnega ventila 6/2 (8) v grabilec in 
povezave zunanjega odvoda notranjega puščanja na obstoječ odvod notranjega puščanja 
hidravličnega motorja za rotacijo grabilca. Na shemi vidimo, da v primeru vgradnje na ta 
način ne potrebujemo več hidravličnega akumulatorja za zbiranje notranjega puščanja. V 
primeru takšne rešitve izgubimo razbremenjevanje priključkov A in B v ničelnem položaju 
na potnem ventilu (slika 3.9, pozicija 13), kar potrebujemo za nemoteno vračanje 
hidravličnega valja na žagi v začetni položaj. Vračanje hidravličnega valja lahko zagotovimo 
s povezavo povratnega voda iz motorja in voda za odvod notranjega puščanja, da preprečimo 
visok tlak v tem vodu, pa moramo povezavo zavarovati s protipovratnimi ventili. 
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Slika 3.10: Hidravlična shema z uporabo potnega ventila 6/2. 
 
Predvideli smo še možnost uporabe žage skupaj z ojačevalnikom tlaka, ki zviša tlak v 
hidravličnih valjih in poveča silo prijemanja. Da smo ohranili delovanje grabilca s samo 
dvema potnima ventiloma na mobilnem gradbenem stroju, smo za krmiljenje žage in 
ojačevalnika tlaka razvili hidravlični blok s tremi potnimi ventili 2/2, viden na sliki 3.11. 
Uporabili smo en normalno odprt potni ventil 2/2 (13), ki napaja hidravlične valje ob 
normalnem delovanju grabilca. V primeru, ko potrebujemo večjo silo prijemanja, aktiviramo 
ventila (13) in (14) in s tem preusmerimo olje preko ojačevalnika tlaka ter tako podvojimo 
silo na hidravličnih valjih. Ko želimo uporabiti žago, aktiviramo ventil (16), ki napaja žago. 
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Pri odpiranju grabilca sta ojačevalnik tlaka in žaga zavarovana pred tlakom v nasprotno smer 
normalnega delovanja s protipovratnima ventiloma. Pred ojačevalnik tlaka smo namestili 
varnostni ventil (15), ki omeji najvišji možni tlak na hidravličnih valjih za prijemanje na 
400 bar. Zunanji odvod notranjega puščanja iz hidravličnega motorja žage (1) v krmilni blok 
vodimo skozi povratni tok iz hidravličnega motorja, nato pa ga v krmilnem bloku odcepimo 
in združimo z zunanjim odvodom notranjega puščanja hidravličnega motorja za rotacijo 
grabilca (9). V preglednici 3.2 so navedene hidravlične komponente po pozicijah iz slike 
3.11. 
 
Preglednica 3.2: Hidravlične sestavine po shemi na sliki 3.11. 
Pozicija Komponenta 
1 Hidravlični motor F11-10 
2 Dušilka Φ6 mm 
3 Protipovratni ventil 
4 Hidravlični akumulator 
5 Hidravlični valj Φ50/20 × 300 
6 Hidravlični valj Φ12/10 × 50 
7 Potni ventil 3/2 
8 Ojačevalnik tlaka 2 : 1 
9 Hidravlični motor MS315 
10 Hidravlični valj Φ110/60 × 130 
11 Potni ventil 4/3 
12 Potni ventil 4/3 
13 Potni ventil 2/2 
14 Potni ventil 2/2 
15 Potni ventil 2/2 
16 Rotacijski priključek 
17 Hitra spojka 
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Slika 3.11: Hidravlična shema s krmilnim blokom. 
Za najprimernejšo se je izkazala shema, prikazana na sliki 3.11. V primerjavi z originalno 
shemo zmanjšamo število potrebnih ventilov na stroju in število cevi, ki jih moramo 
priključiti ob montaži žage, saj je odvod notranjega puščanja združen s povratnim vodom iz 
hidravličnega motorja. 
3.2 Preračun hidravličnih parametrov 
S preračunom smo želeli določiti točne parametre delovanja, torej potreben pretok in tlak za 
optimalno delovanje žage. Osredotočili smo se na potrebno hitrost verige in vneseno moč 
vanjo. 
 
Za doseganje hitrosti verige 40 
m
s
 potrebujemo vrtilno hitrost motorja 9800 
vrt
min
. Potreben 
pretok olja skozi hidravlični motor smo določili po enačbi (3.1). Vse enačbe so povzete po 
viru [16]. Izkoristek hidravličnega motorja smo določili iz podatkov proizvajalca, vidnih na 
sliki 3.12. 
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𝑸𝑯𝑴 =
𝒒𝑯𝑴 ∙  𝒏𝑯𝑴
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝜼𝑽,𝑯𝑴
 (3.1) 
 
 
Slika 3.12: (a) Volumetrični izkoristek motorja F11-10, (b) mehansko-hidravlični izkoristek 
motorja F11-10 [5]. 
Ko smo določili potreben pretok olja za pogon žage, smo po enačbi (3.2) dimenzionirali cevi 
za tlačni in povratni vod. Hitrost pretakanja po cevi smo povzeli po priporočilih [16]. 
𝒅𝒏 = √
𝟒𝟎𝟎 ∙ 𝑸𝑯𝑴 
𝟔 ∙ 𝝅 ∙ 𝒗
 (3.2) 
 
Največji dovoljeni padec tlaka na hidravličnem motorju smo določili z enačbo (3.3), v kateri 
smo upoštevali največjo dovoljeno vneseno moč v verigo, ki jo podaja proizvajalec [3]. 
∆𝒑𝑯𝑴 =
𝑷𝒊,𝑯𝑴 ∙  𝟔𝟎𝟎
𝑸𝑯𝑴 ∙ 𝜼𝒔,𝑯𝑴
 (3.3) 
Z upoštevanjem tlaka na hidravličnem valju za pomik žage smo najvišji tlak na vhodu v 
hidravlični motor določili z enačbo (3.4). 
𝒑𝑯𝑴 = ∆𝒑𝑯𝑴 + 𝒑𝑯𝑽 (3.4) 
Podatki, ki smo jih uporabili za preračun, so prikazani v preglednici 3.3. 
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Preglednica 3.3: Uporabljeni podatki za preračun. 
Pomen Oznaka Vrednost Enota 
Iztisnina HM qHM 9,8 cm
3 
Hitrost HM nHM 9800 min
−1 
Volumetrični izkoristek HM ηV,HM 0,98 / 
Mehansko-hidravlični izkoristek HM ηmh,HM 0,96 / 
Tlak na hidravličnem valju pHV 55 bar 
Največja vnesena moč v verigo Pi,HM 50 kW 
Hitrost pretakanja v tlačnem vodu vt 5 
m
s
 
Hitrost pretakanja v povratnem vodu vp 2,5 
m
s
 
 
3.3 Numerični preračun vpetja žage 
Vpetje žage smo preverili v programu Siemens NX Nastran 11.0. NX Nastran za numerično 
računanje uporablja metodo končnih elementov. Metoda končnih elementov (MKE) je ena 
izmed metod za aproksimativno reševanje numeričnih modelov, ki temelji na šibki obliki 
integralske enačbe. Bistvo MKE je razdelitev območja problema na podobmočja oziroma na 
končne elemente (KE). Vsak končni element je sestavljen iz več vozlišč, neznanke problema 
pa nam predstavljajo vrednosti iskanih veličin v teh vozliščih. Glavni koraki reševanja z 
metodo končnih elementov so: 
 
‒ Izdelava geometrijskega modela. Izdelati želimo model, ki popiše geometrijske 
podrobnosti obravnavanega problema. V splošnem gre za tridimenzionalni model, ki ga 
lahko v nekaterih primerih poenostavimo v ploskovnega oziroma linijskega in s tem 
znižamo računsko zahtevnost. V fizikalnem modelu upoštevamo splošne aksiome in 
fizikalne zakone, ki jih nato popišemo z algebrajskimi, diferencialnimi in integralskimi 
enačbami. 
‒ Določitev fizikalnih lastnosti modela. V tem koraku določimo fizikalne lastnosti modela, 
torej modul elastičnosti, gostoto, natezno trdnost, koeficient temperaturnega raztezka. 
‒ Razdelitev modela na KE. Območje problema razdelimo na primerne KE, oblika KE je 
odvisna od vrste modela – ali gre za volumski, ploskovni ali linijski model. 
‒ Določitev robnih, začetnih in obremenitvenih pogojev ter pogojev konsistentnega 
prehoda. V numeričnem modelu določimo robne in začetne pogoje, določimo podpore in 
obremenitve. 
‒ Reševanje sistema enačb. Preko reševanja sistema enačb dobimo vrednosti iskanih veličin 
v vozliščih KE. 
‒ Analiza rezultatov. Rezultate prikažemo v vozliščih končnih elementov ali tekstovno ali 
grafično v obliki izolinij. 
 
Osnova metode končnih elementov je povzeta po viru [17]. 
 
V normalnem delovanju je nosilec obremenjen le s silo teže žage in momentom žaganja. 
Našteti obremenitvi sta majhni in kot taki ne predstavljata večje obremenitve nosilca. Za 
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preračun smo upoštevali primer, prikazan na sliki 3.13. V primeru, da žagamo drevo 
nepravilne oblike, se lahko zgodi, da se le-to ne bo naslonilo na predviden prostor na 
grabilcu, ampak bo pritisnilo na nosilec žage, ki je sicer 30 mm nad dnom grabilca. 
Predvideli smo pritisno silo 10 kN, ki porazdeljeno deluje na območju, velikem 400 mm. 
 
 
 
Slika 3.13: Skica obremenitve nosilca žage. 
Simulacijo smo izvedli z dvema različnima gostotama mrež; naprej smo velikost 
štirivozliščnega KE nastavili na 5 mm, nato smo KE zmanjšali na 3 mm. Posledica tega je 
bil bolj detajlno popisan model, ki pa je bil računsko veliko bolj zahteven. Za preračun smo 
upoštevali lastnosti izbranega materiala S355. Zamrežen model s prikazano obremenitvijo 
je viden na sliki 3.14 (a). Žago smo konzolno vpeli na zgornjem delu priključne plošče, 
vpetje je prikazano na sliki 3.14 (b). 
 
 
 
Slika 3.14: (a) Obremenitev modela žage, (b) vpetje modela žage. 
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3.4 Eksperimentalni del 
Meritve smo najprej izvedli v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT), kjer smo merili 
potrebni pretok in tlak za delovanje žage. Izmerili smo tudi moment, s katerim pomikamo 
žago. Zatem smo meritve ponovili na mobilnem stroju, kjer smo preverili dejanske vrednosti 
hidravličnih parametrov, potrebnih za žaganje. 
3.4.1 Opis preizkuševališča 
Meritve v LFT smo izvajali na preizkuševališču, katerega shema je prikazana na sliki 3.15. 
Uporabljali smo črpalko (1), ki je zagotavljala pretok 160 l/min, pretok do žage smo 
nastavljali z nastavljivo dušilko (3), za dušilko smo namestili merilnik pretoka SCQ-150-0-
02 (4) in v blok žage tlačne senzorje SCPT-600-02-02 (5, 6, 7). Za simuliranje upora 
hidravličnega sistema na mobilnem stroju smo na povratni vod namestili še varnostni ventil 
(11). Pri testiranju nismo imeli nameščenega dela žage, ki skrbi za napenjanje verige. Na 
shemi ni prikazana dodatna črpalka za obtočno filtriranje hidravličnega olja. 
 
 
 
Slika 3.15: Hidravlična shema preizkuševališča v LFT. 
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Za izvajanje meritev smo uporabljali merilnik Parker Service Master Plus, viden na sliki 
3.16 (a), merilnik pretoka SCQ-150-0-02, ki je prikazan na sliki 3.16 (b), in tlačne senzorje 
SCPT-600-02-02, ki so vidni na sliki 3.16 (c). Za merjenje sile smo uporabili silomer TCA 
AEP Transducers, viden na sliki 3.16 (d). Merjenje temperature smo izvedli z uporabo 
termo-kamere FLIR E63900. 
 
 
 
Slika 3.16: (a) Service Master Plus, (b) merilnik pretoka, (c) žaga z nameščenimi tlačnimi senzorji, 
(d) merilnik sile. 
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3.4.2 Parametri in postopek meritev 
Pri meritvah pretoka skozi žago smo imeli varnostni ventil odprt, ker smo želeli meriti tlak, 
ki ga dosežemo na hidravličnem valju v primeru minimalnega upora v sistemu; upor sta nam 
tako povzročali le vgrajena dušilka (slika 3.15, pozicija 10) in cev do rezervoarja. Pretok 
skozi žago smo omejili z nastavljivo dušilko na priporočene vrednosti proizvajalca, poleg 
tega smo pazili na tlak v hidravličnem valju, ki ga proizvajalec žage omejuje na 55 bar. V 
primeru meritev sile na meču smo z varnostnim ventilom nastavili tlak v hidravličnem valju 
na zgornjo dovoljeno vrednost. Meritve sile smo izvajali v dveh položajih, in sicer v 
začetnem položaju žage, ko je meč vzporeden s hidravličnim valjem za pomikanje, in v 
končnem položaju, ko je cilinder v drugi skrajni legi, kar predstavlja konec žaganja. Silomer 
je bil vpet na meč, 835 mm od vrtišča meča. 
 
Uporabili smo mineralno hidravlično olje ISO VG 46, temperatura hidravličnega olja pa 
zaradi kratkotrajnega delovanja ni presegla 30 °C. Hidravlični akumulator za vračanje meča 
(slika 3.15, pozicija 9) je bil napolnjen na 10 bar. 
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4 Rezultati 
4.1 Tehnični opis vgrajene žage 
Izdelali smo obe verziji vpetja žage. Grabilec z nameščeno žago z vpetjem, narejenem po 
prvem konceptu, je viden na sliki 4.1. Izkazalo se je, da ta rešitev ne nudi dovolj zaščite za 
meč žage, saj lahko veje pritisnejo ob verigo in preprečijo zagon hidravličnega motorja. Žaga 
je bolj zaščitena v primeru vpetja z rešitvijo iz drugega koncepta, kar vidimo na sliki 4.2, 
kjer je meč žage umaknjen v notranjost nosilca. 
 
 
Slika 4.1: Grabilec z nameščeno žago. 
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Slika 4.2: Grabilec z nameščeno drugo verzijo žage. 
 
Po preučitvi obeh izvedb se je za primernejšega izkazal koncept 2. Ključna razloga za to 
odločitev sta večja togost, ki smo jo zagotovili z dodatnimi ojačitvami, in vpetje, ki je 
narejeno iz manj kosov, kar poenostavi sestavljanje. Za lažjo montažo smo na ohišje 
namestili dva ročaja, s katerima žago postavimo na grabilec. Pri montaži žago najprej 
pozicioniramo s čepom, privarjenim na zadnjo stran, in nato privijačimo s štirimi vijaki, ki 
potekajo skozi nosilec. Nosilec je sestavljen iz štirih kosov, in sicer vpetja, vidnega na sliki 
4.3. Rezervoar je prikazan na sliki 4.4 (a), na sliki 4.4 (b) je vidna ojačitev vpetja. Na sliki 
4.5 (a) je zaščita hidravličnega motorja in na sliki 4.5 (b) vijak z nameščeno protimatico za 
pritrjevanje žage. Masa žage z vpetjem in rezervoarjem za olje je 91 kg. 
 
 
 
Slika 4.3: Vpetje žage (1154 mm × 391 mm × 296 mm). 
 
Rezultati 
26 
 
Slika 4.4: (a) Rezervoar (464 mm × 160 mm × 90 mm), (b) ojačitev vpetja (460 mm × 180 mm × 
175 mm). 
 
 
 
Slika 4.5: (a) Pokrov motorja (360 mm × 180 mm × 175 mm), (b) vijak s protimatico (Φ35 mm × 
316 mm). 
 
Krmilni blok za napajanje žage smo namestili znotraj ohišja grabilca, kar vidimo na sliki 
4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Notranjost grabilca z nameščenim krmilnim blokom in ojačevalnikom tlaka. 
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4.2 Hidravlični parametri 
Rezultati preračuna hidravličnih parametrov so prikazani v preglednici 4.1. Iz izračuna je 
vidno, da v primeru, ko želimo v verigo vnašati največjo dovoljeno moč, presegamo 
dovoljen tlak za trajno delovanje hidravličnega motorja, vendar se še vedno nahajamo pod 
največjim dovoljenim tlakom za kratkotrajno delovanje. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati preračuna hidravličnih parametrov. 
Pomen Oznaka Vrednost Enota 
Pretok olja skozi 
HM 
QHM 98 
l
min
 
Notranji premer 
tlačnega voda 
nn,t 20,4 mm 
Notranji premer 
zunanjega voda 
nn,p 28,9 mm 
Padec tlaka na HM ∆pHM 325 bar 
Tlak na vstopu v 
HM 
pHM 380 bar 
 
 
4.3 Analiza togosti vpetja 
Numerični preračun vpetja žage je pokazal primerno togost za predvideno obremenitev. 
Rezultati preračuna z gostejšo mrežo so prikazani na slikah 4.7 in 4.8, deformacije na slikah 
so prikazane v merilu 50 : 1. Najvišje izračunane vrednosti napetosti znašajo 245 MPa. 
Najvišja predvidena deformacija znaša 0,95 mm. Na sliki 4.7 vidimo, da se največje 
napetosti pojavljajo na prečnih rebrih v notranjosti nosilca in na spodnji plošči, na katero 
deluje obremenitev. Napetost tečenja izbranega materiala S355 za debelino pod 16 mm znaša 
355 MPa [18]. Z upoštevanjem napetosti tečenja smo določili varnostni faktor nosilca 1,45. 
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Slika 4.7: Rezultat numeričnega preračuna, napetosti v nosilcu. 
 
Na sliki 4.8 so prikazane deformacije nosilca. Vidimo, da se del nosilca, kjer se vpne žaga, 
relativno malo deformira; poves znaša 0,5 mm. Pričakovano je največji poves na mestu 
obremenitve nosilca in znaša 0,95 mm. Vpenjalna plošča se skoraj ne deformira. 
 
 
 
Slika 4.8: Rezultat numeričnega preračuna, deformacija nosilca. 
 
Rezultati preračuna so podobni pri obeh gostotah mreže, tako napetosti kot deformacija so 
približno 10 % višji pri gostejši mreži. 
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4.4 Rezultati meritev 
4.4.1 V laboratoriju 
V laboratoriju smo najprej merili potreben tlak, pri katerem pride do gibanja hidravličnega 
valja (HV) za pomik žage. Rezultat prvih meritev, izvedenih brez varnostnega ventila na 
povratnem vodu, je prikazan na sliki 4.9. Tlak na HV nastane zaradi vgrajene dušilke v žagi 
(slika 3.13 – 10). Iz meritev vidimo, da žaga za delovanje potrebuje nekaj upora v povratnem 
vodu do stroja, saj pri tej meritvi ni prišlo do gibanja HV. V primeru naših meritev je dodaten 
upor zagotavljala le gibka cev, ki je povezovala žago in rezervoar. Nadaljnje meritve smo 
izvajali z varnostnim ventilom, nameščenim na povratni vod žage, ki je predstavljal upor 
hidravličnega sistema na mobilnem gradbenem stroju. 
 
 
Slika 4.9: Izmerjeni tlaki in pretok brez varnostnega ventila. 
Meritve z varnostnim ventilom so prikazane na sliki 4.10. Na sliki vidimo, da imamo v 
primeru uporabe varnostnega ventila višji tlak na povratnem vodu in posledično tudi na 
hidravličnem valju. Hidravlični valj je žago začel premikati ob doseženem tlaku 30 bar. Tlak 
začetka premikanja je sicer odvisen od tlaka v hidravličnem akumulatorju za vračanje valja. 
 
 
 
Slika 4.10: Izmerjeni tlaki in pretok z varnostnim ventilom. 
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Meritve sile na hidravličnem valju smo izvajali v dveh položajih. Na sliki 4.11 so prikazani 
rezultati meritev v začetnem položaju. Z varnostnim ventilom na povratnem vodu smo tlak 
v HV nastavili na največjega dovoljenega, ki ga je določil proizvajalec žage, to je 55 bar. 
Med meritvami smo dosegli dejanski tlak na HV 59 bar in izmerili silo 938 N, kar z 
upoštevanjem ročice, na kateri je bil vpet silomer, znaša 783 Nm momenta okoli vrtišča 
meča. Pritisna sila na sredini meča torej znaša 1679 N. Proizvajalec verige priporoča pritisno 
silo do 900 N [3]. Rezultati meritev v končnem položaju so prikazani na sliki 4.12. Zaradi 
stiskanja hidravličnega valja se v hidravličnem akumulatorju povečuje tlak in zmanjšuje 
rezultanto sil. Posledično v končnem položaju na silomer deluje le še 300 N sile oziroma 
250 Nm momenta. Pritisna sila na sredini meča je torej 527 N, kar ustreza priporočilom. 
 
 
 
Slika 4.11: Rezultati merjenja sile v začetnem položaju. 
 
 
Slika 4.12: Rezultati merjenja sile v končnem položaju. 
 
Med meritvami smo s termo kamero preverjali temperaturo hidravličnega motorja. Motor se 
je že ob kratkotrajnem delovanju močno segrel, temperatura je med meritvami v laboratoriju 
dosegla 79,5 °C, kar je razvidno iz slike 4.13 (b). 
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Slika 4.13: (a) Hidravlični motor med obratovanjem v laboratoriju, (b) termo slika hidravličnega 
motorja. 
 
4.4.2 Na bagru 
Meritve na terenu smo izvajali z analogno merilno opremo. Določili smo dejanski tlak in 
pretok, potreben za žaganje. Izmerili smo, da za delovanje žaga potrebuje tlak vsaj 170 bar 
in pretok 60 l/min. S termo kamero smo tudi tu izmerili temperaturo hidravličnega motorja, 
kar je vidno na sliki 4.14 (b). Izmerjena vrednost se ujema z meritvami v laboratoriju, 
najvišja izmerjena temperatura je v tem primeru 80,7 °C. 
 
 
 
Slika 4.14: (a) Hidravlični motor med obratovanjem na bagru, (b) termo slika hidravličnega 
motorja. 
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5 Diskusija 
Razvito vpetje žage omogoča enostavno montažo na grabilec. Posledično je grabilec možno 
uporabljati za več opravil, ne samo za podiranje drevja. V primeru, ko želimo z njim delati 
v gozdu, za montažo žage potrebujemo le dve osebi, ki prineseta žago do grabilca in jo 
namestita v nekaj minutah; za montažo morata priviti le štiri vijake in priključiti dve hitri 
hidravlični spojki. Parametri žage so s konkurenčnimi žagami primerjani v preglednici 5.1. 
Masa žage znaša 91 kg, kar je manj od konkurenčnih žag. Izračunan potreben pretok 
hidravličnega olja skozi žago znaša 98 l/min, kar je primerljivo z žagami drugih 
proizvajalcev. Velika razlika se pojavi v delovnem tlaku žage, ki smo ga izračunali v 
vrednosti 380 bar. Proizvajalci ostalih žag navajajo delovne tlake od 200 do 250 bar. Razlog 
za višji tlak pri naši žagi je upoštevanje maksimalne dovoljene vnesene moči v verigo, torej 
50 kW. 
 
Preglednica 5.1: Primerjava s konkurenčnimi žagami. 
 SK500 
[11] 
SuperSaw 
550-10 [12] 
HCS 
FASTCUT 
M10.6 [13] 
GSK [14] Razvita 
žaga 
Masa [kg] 85 145 150 110 91 
Pretok olja [
l
min
] 100 80 130 90 98 
Delovni tlak [bar] 230 250 200 220 380 
Debelina rezanja 
[mm] 
550 900 600 900 900 
Iztisnina 
hidravličnega 
motorja [cm3] 
10 10 10 14 10 
Napenjanje verige ročno avtomatsko ročno avtomatsko avtomatsko 
Neskončno 
vrtenje 
da da da da da 
 
 
V primerjavi s konkurenčnimi žagami je razvit način montaže na grabilec veliko 
učinkovitejši. Na sliki 5.1 vidimo nosilec žage SuperSaw 550-10, na katerega se žaga pritrdi 
z 12 vijaki M12, za kar potrebujemo veliko več časa v primerjavi s štirimi lahko dostopnimi 
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vijaki M16. V primerjavi z razvitim nosilcem, vidnim na sliki 3.3, zavzame veliko več 
prostora na grabilcu, poleg tega pa poveča tudi skupno višino grabilca. 
 
 
 
Slika 5.1: Nosilec žage SuperSaw 550-10 [11]. 
 
Pri testiranju na bagru se je izkazalo, da žaga normalno obratuje že pri tlaku 170 bar in 
pretoku 60 l/min, delovanje pri nižjih vrednostih od predvidenih pa omogoča uporabo žage 
tudi na starejših strojih z manj zmogljivim hidravličnim sistemom. Pri meritvah sile smo pri 
maksimalnem dovoljenem tlaku dobili večjo silo, kot jo dopušča proizvajalec verige. 
Meritve na bagru pa so pokazale, da v praksi ne dosežemo maksimalnega dopustnega tlaka 
na hidravličnem valju in posledično ne dosežemo tako velike sile. 
 
Numerično smo določili varnostni faktor nosilca žage na vrednost 1,45. Menimo, da bi 
nosilec brez plastične deformacije prenesel tudi višje obremenitve, saj so se najvišje 
napetosti pojavile le v nekaj končnih elementih, ki zaradi svoje velikosti niso popolnoma 
popisali geometrije nosilca. 
 
Vgradnja z uporabo namenskega krmilnega bloka uresničuje zahtevo po minimalnih 
spremembah hidravlične inštalacije na grabilcu in stroju. Krmilni blok poleg upravljanja z 
žago omogoča še vgradnjo hidravličnega ojačevalca, s katerim lahko povečamo silo 
prijemanja. Zaradi pomanjkanja prostora v grabilcu smo krmilni blok namestili nad element 
neskončne rotacije, zato smo bili primorani spremeniti vrtljivi spoj, skozi katerega sedaj 
vodijo štirje hidravlični vodi namesto dveh. 
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6 Zaključki 
Cilj zaključne naloge je bila integracija hidravlične verižne žage na grabilec. Naloga se je 
razdelila na reševanje dveh glavnih problemov, vpetja žage in hidravlične povezave žage z 
grabilcem. Glavni rezultati dela so povzeti v spodnjih točkah. 
1) Razvito vpetje žage z nižjo maso od konkurenčnih. Vpetje je numerično preverjeno, da 
ustreza obremenitvam pri normalni uporabi. 
2) Priključna plošča na grabilcu ne spreminja gabaritov grabilca. V primeru, ko nimamo 
nameščene žage, nikakor ne vpliva na funkcionalnost grabilca v drugih aplikacijah. 
3) Razvito vpetje omogoča hitro montažo na grabilec, posledično je žago preprosto 
namestiti na grabilec, ko jo potrebujemo, in jo po delu odstraniti. 
4) Prilagoditev hidravlične sheme omogoča uporabo grabilca z žago na kateremkoli 
mobilnem stroju primerne velikosti brez montaže dodatnih potnih ventilov na stroj. 
5) Krmilni blok omogoča namestitev samodejnega ojačevalnika tlaka, s katerim povečamo 
silo prijemanja. 
6) Določili smo parametre za uporabo žage pri optimalnih pogojih, ki jih podaja 
proizvajalec verige, torej tlak 380 bar in pretok 98 l/min. 
7) Izmerili smo minimalne potrebne vrednosti za uporabo žage. Žaga deluje že pri tlaku 
170 bar in pretoku 60 l/min. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje dela predlagamo razvoj lastne žage, s čimer bi odpravili omejitve, ki smo 
jih zaznali pri uporabi žage SuperCut 100 F11-10 [2]. Treba bi bilo spremeniti sistem 
vračanja žage v začetno pozicijo, uporabljen sistem namreč močno spreminja pritisno silo 
skozi proces žaganja. Zaradi povečevanja tlaka v hidravličnem akumulatorju na meč v 
končni poziciji deluje le še tretjina začetne sile. Poleg tega izvedba s hidravličnim 
akumulatorjem povečuje gabarite žage in s tem onemogoča uporabo na manjših grabilcih. 
 
Ena od možnih izboljšav je tudi sprememba položaja hidravličnega motorja. V primeru, da 
bi bil hidravlični motor obrnjen navznoter, torej proti rokam grabilca, bi lahko žaganje 
izvajali bližje tlom in zmanjšali možnost poškodb žage ob morebitnem udarcu ob tla. 
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